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RESUMO: A mecanização realizada durante as 
operações de colheita e extração da madeira 
envolve tráfego intensivo de máquinas sobre o solo, 
podendo alterar suas propriedades físicas, com 
consequente compactação e prejudicando as 
produções destes solos. O objetivo deste estudo foi 
avaliar a Resistência à Penetração (RP) sobre o 
efeito da camada de resíduos da colheita de um 
Latossolo Amarelo (LA). Foram amostrados 12 
pontos de RP e coletadas 20 amostras nas 
profundidades de 10-13 cm, na linha de tráfego do 
forwarder quando este trafegou duas e oito vezes 
em quatro condições de disposição de resíduo: 
sobre a galhada (G); sobre a galhada mais a casca 
(GC); sobre o solo sem resíduo (SR) e em uma 
condição onde não houve tráfego do forwarder (ST). 
Determinou-se também textura, matéria orgânica e 
a densidade de partículas dos solos. O tráfego sobre 
os resíduos florestais GC e G atenuou a 
compactação nos solos estudados, sendo a pior 
situação a condição de solo limpo (SR) 
apresentando uma maior RP.  
. 
Termos de indexação: Compactação do solo, 




O tráfego intensivo de máquinas tem sido o 
principal responsável pelo aumento da densidade e 
resistência mecânica do solo, diminuição da 
porosidade e condutividade hidráulica (Hanza & 
Anderson, 2005), resultando na compactação do 
solo e alterando o meio onde o sistema radicular se 
desenvolve, o que dificulta a penetração das raízes, 
a extração de água e o crescimento das plantas, 
afetando seu potencial produtivo (Dedecek & Gava, 
2005), e a qualidade ambiental devido ao aumento 
do processo erosivo, culminando com redução na 
produtividade (Reichert et al., 2009). 
A compactação em solos florestais está 
relacionada ao uso de máquinas nas operações de 
colheita e baldeio da madeira (Dias Junior & Pierce, 
1996; Dedecek & Gava, 2005; Silva et al., 2010) que 
trafegam várias vezes em uma mesma linha de 
tráfego ou aleatoriamente na área (Raper, 2005; 
Hanza & Anderson, 2005; Silva et al., 2007; Schaffer 
et al., 2008; Silva et al., 2007) podendo aplicar 
pressões aos solos maiores do que a sua 
capacidade de suporte de carga (Dias Junior et al., 
2005), resultando em compactação. 
Procurando, portanto, alternativas para minimizar 
o impacto do tráfego sobre a estrutura dos solos sob 
exploração florestal, vislumbra-se a possibilidade do 
uso de resíduos florestais para minimizar o impacto 
da exploração florestal sobre a estrutura do solo 
(Seixas, 1998; Silva et al., 2010). Espera-se que 
esses resíduos florestais distribuam as pressões 
aplicadas de tal forma a evitar que, a capacidade de 
suporte de carga do solo seja superada, reduzindo, 
portanto, o risco da compactação ocorrer e 
reduzindo a formação de sulcos (Wronski, 1990) 
causados pelos rodados das máquinas florestais 
(McMahon & Evanson 1994). Assim, torna-se 
interessante a realização de estudos que 
contemplem o efeito dos resíduos florestais (galhos, 
folhas e casca) deixados sobre os carreadores, 
visando minimizar o efeito do tráfego da colheita 
florestal sobre a estrutura dos solos. 
Portanto, o tráfego em áreas cultivadas com 
eucalipto torna-se preocupante devido à 
possibilidade de disseminação da compactação 
(Dias Junior et al., 2005; Silva et al., 2010), 
principalmente quando é realizado em condições 
inadequadas de umidade. (Raper, 2005; Hanza & 
Anderson, 2005; Silva et al., 2007; Silva et al., 2010).  
O objetivo deste estudo foi avaliar a Resistência à 
Penetração (RP) sobre o efeito da camada de 







MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Este estudo foi conduzido na área experimental 
da Celulose Nipo-Brasileira S.A (CENIBRA), na 
região de Rio Doce, localizada no município de Belo 
Oriente - MG, apresentando as coordenadas: 19º 18’ 
23” S e 42º 25’ 31” W de Greenwich, e altitude de 
300 metros, o solo da região  foi classificado como 
Latossolo Amarelo (LA), textura argilosa. 
Foram demarcadas parcelas de 36 m de 
comprimento e 4 m de largura o que corresponde à 
entrelinha de 12 árvores de eucaliptos.  A colheita 
florestal foi realizada manualmente com o uso de 
motosserra e a extração da madeira foi feita com 
forwarder (marca Valmet, modelo 636 S), com tara 
de 11,9 t, carregado com 9 m3 de madeira 
(densidade de 480 kg m-3) que trafegou nas 
seguintes condições de disposição dos resíduos: 1) 
Tráfego sobre a galhada (G); 2) Tráfego sobre a 
galhada mais a casca (GC); 3) Tráfego sobre o solo 
sem resíduo (SR) e 4) Sem tráfego do forwarder 
(ST). Para cada condição de disposição de resíduo 
determinou a resistência à penetração até a 
profundidade de 60 cm em 12 pontos, com o uso de 
um penetrômetro de impacto (IAA/PLANALSUCAR –
STOLF; Stolf et al., 1983) e foram coletadas 20 
amostras na linha de tráfego do forwarder na 
profundidade de 10 a 13 cm, após este ter trafegado 
duas e oito vezes na mesma entrelinha para a 
determinação das propriedades físicas do solo, as 
quais foram determinados os teores de matéria 
orgânica, textura e a densidade de partículas 
(Embrapa, 1997), apresentando os seguintes  
valores 590, 343 e 67 g kg-1 de argila, areia e silte, 
respectivamente, 28 g kg-1 de matéria orgânica e  a 
densidade de partículas foi de 2,56 g cm-3 . 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A utilização de resíduos galhada+casca (GC) e 
galhada (G) promoveu aumentos significativos na 
umidade quando o Forwarder trafegou duas e oito 
vezes, comparado com o local onde não foi utilizado 
o resíduo (SR) e onde não houve tráfego (ST) 
(Tabela 1). Com o aumento da intensidade de 
tráfego para oito vezes, as condições de resíduos 
foram diferentes, sendo a condição (GC) a que 
apresentou a maior umidade seguida da condição 
(G) indicando uma preservação da água do solo 
nestas condições de resíduos. A umidade do solo 
nas diferentes condições de resíduos não foi 
diferente quando aumentou o número de passadas 
de duas para oito.  
As medidas da resistência à penetração (RP) do 
Latossolo Amarelo foram sensíveis ao tráfego do 
Forwarder. Verifica-se que, quando este foi realizado 
na condição de solo sem resíduo (SR) (Figura 1), a 
resistência à penetração do solo para o número de 
passadas igual a duas foi superior e diferiu 
significativamente das condições GC, G e ST, as 
quais não apresentaram diferenças estatísticas 
entre si, até a profundidade de 30 cm (Tabela 2), a 
partir dessa profundidade, todas as condições não 
diferiram significativamente quando o Forwarder 
trafegou (Figura 1). Para o número de passadas 
igual a oito vezes, a condição SR diferiu 
significativamente das outras condições até a 
profundidade de 60 cm (Figura 1). Estes resultados 
indicam que no Latossolo Amarelo na Região de 
Belo Oriente, o manejo dos resíduos reduziram a RP 
até a profundidade de 30 cm, para o número de 
passadas igual a duas. Para o número de passadas 
igual a oito, esta redução ocorreu até a profundidade 
de 45 cm, para profundidades maiores do que esta, 
não foi observado um comportamento uniforme do 
efeito dos resíduos sobre a RP (Tabela 2). Estes 
resultados concordam com os obtidos por Wronski 
(1990); McMahon & Evanson (1994); Seixas et al. 
(1998); Seixas et al. (2003) os quais detectaram 
reduções significativas da compactação do solo 
devido ao tráfego realizado sobre camadas de 
resíduos. 
Na condição de solo sem resíduo (SR), observou-
se uma camada de maior RP até a profundidade de 
15 cm. Para profundidades maiores, o número de 
passadas igual a oito, em geral, induziu maiores 
valores de RP do que o número de passadas igual a 
2, promovendo uma maior compactação em 
profundidade. Respostas semelhantes foram 
encontradas por Wood et al. (1993) e Czyz (2004), 
que verificaram que o número crescente de 
passadas aumenta a compactação do solo. 
A pior situação observada foi a de solo Sem 





As condições GC e G atenuou o efeito da 
compactação apresentado menores valores de RP 
em relação à condição de SR. 
Solo sem resíduos (SR) apresentou maiores 
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TABELA 1. Umidade um Latossolo Amarelo da Região de Belo Oriente, MG, na profundidade de 10-13 cm, 
sob diferentes condições de resíduos e intensidades de tráfego. 
Nº passadas do 
Forwarder 
Condições de disposição dos resíduos1 
ST+ GC+ G+ SR+ 
 U (kg kg-1) 
2 passadas 0,2510 b A 0,2716 a A 0,2684 a A 0,2514 b A 
8 passadas 0,2510 c A 0,2717 a A 0,2604 b A 0,2473 c A 
(1)
 Condições de disposição dos resíduos: ST =  sem tráfego do forwarder; GC = uso da galhada + casca; G = uso somente da 
galhada; SR = solo sem resíduo. U = Umidade. Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha não diferem entre si, quanto à 
condição de disposição do resíduo no mesmo número de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Médias seguidas 
da mesma letra maiúscula não diferem entre si, quanto ao número de passadas do Forwarder na mesma condição de disposição dos 










































Sem Tráfego Galhada+Casca (GC)
Solo Sem Resíduos (SR) Galhada (G)
 
FIGURA 1. Resistência à penetração (RP) em MPa do solo em profundidade em diferentes condições de 
disposição de resíduos florestais: (a) Região de Belo Oriente, com duas passadas do Forwarder; (b) Região 
de Belo Oriente, com oito passadas do Forwarder; (Médias de 12 repetições) 






Condições de disposição dos resíduos1 
ST+ GC+ G+ SR+ 
0-5 2 1,25 bA 1,35 bA 1,58 bA 5,50 aA 
 8 1,25 bA 1,41 bA 1,70 bA 7,53 aA 
5-10 2 1,48 bA 1,74 bA 2,39 bA 8,94 aA 
 8 1,48 bA 1,95 bA 2,61 bA 10,85 aA 
10-15 2 2,01 bA 2,26 bA 2,73 bA 6,69 aA 
 8 2,01 bA 2,39 bA 2,80 bA 7,64 aA 
15-20 2 2,32 bA 2,25 bA 2,32 bB 3,96 aB 
 8 2,32 bA 2,42 bA 2,62 bA 5,39 aA 
20-25 2 2,17 bA 1,99 bA 2,14 bA 3,15 aA 
 8 2,17 bA 2,27 bA 2,37 bA 3,38 aA 
25-30 2 2,15 bA 1,96 bA 2,05 bA 2,63 aB 
 8 2,15 bA 2,17 bA 2,13 bA 2,98 aA 
30-35 2 2,12 aA 1,86 aA 1,79 aA 2,07 aB 
 8 2,12 bA 2,01 bA 1,99 bA 2,52 aA 
35-40 2 1,91 aA 1,70 aA 1,84 aA 1,98 aB 
 8 1,91 bA 1,90 bA 2,00 bA 2,38 aA 
40-45 2 1,76 aA 1,69 aA 1,70 aA 1,83 aB 
 8 1,76 bA 1,71 bA 1,86 bA 2,14 aA 
45-50 2 1,78 aA 1,62 aA 1,67 aA 1,76 aB 
 8 1,78 aA 1,69 aA 1,87 aA 2,09 aA 
50-55 2 1,71 aA 1,77 aA 1,70 aA 1,72 aB 
 8 1,71 bA 1,70 bA 1,90 aA 2,03 aA 
55-60 2 1,72 aA 1,70 aA 1,66 aA 1,80 aA 
 8 1,72 bA 1,73 bA 1,83 bA 2,10 aA 
(1) Condições de disposição dos resíduos: ST = sem tráfego do Forwarder; GC = uso da galhada + casca; G = uso somente da 
galhada; SR = toda galhada foi retirada deixando o solo limpo sem resíduo. Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha não 
diferem entre si, quanto à condição de disposição do resíduo no mesmo número de passadas do Forwarder, pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,05). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre si, quanto ao número de passadas do Forwarder na mesma 
condição de disposição dos resíduos para cada profundidade, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (+ Médias de 12 repetições). 
 
(a) (b) 
